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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Druckmessumformers mit einem Drucksen-
sor, der eine in Abhangigkeit eines Mediendrucks aus-
lenkbare Messmembran auf einem Grundkdrper auf-
weist, zwischen welchen eine Kavitat mit einem Refe-
renzdruck eingeschlossen ist, gemal dem Oberbegriff
des Anspruchs 1 sowie einen Druckmessumformer zur
Prozessinstrumentierung gemafl dem Oberbegriff des
Anspruchs 8.

[0002] In prozesstechnischen Anlagen werden zur
Steuerung von Prozessen vielféltige Feldgerate fir die
Prozessinstrumentierung eingesetzt. Messumformer
dienen zur Erfassung von Prozessvariablen, wie bei-
spielsweise Temperatur, Druck, Durchflussmenge, Full-
stand, Dichte oder Gaskonzentration eines Mediums.
Durch Stellglieder kann der Prozessablauf in Abhangig-
keit von erfassten Prozessvariablen entsprechend einer
beispielsweise von einer Leitstation vorgegebenen Stra-
tegie beeinflusst werden. Die Erfindung betrifftinsbeson-
dere im Bereich der Druckmesstechnik Feldgerate mit
einer Messzelle, die der Klasse der sogenannten "tro-
ckenen" Druckmesszellen zugeordnet werden kann. Bei
dieser Art von Druckmesszellen ist keine Olfiillung vor-
handen, welche den Druck eines Prozessmediums auf
einen kleinen und empfindlichen Drucksensor, der bei-
spielsweise eine Siliziummembran aufweist, Ubertragt.
In trockenen Druckmesszellen besitzt der Drucksensor
dagegen eine medienberihrte Membran, welche in Ab-
hangigkeit eines zu messenden Mediendrucks auslenk-
bar ist.

[0003] Aus der WO 2013/004438 A1 ist eine trockene
Druckmesszelle mit kapazitiver Erfassung der Auslen-
kung der Messmembran bekannt. Kern der Messzelle
bildet dort ein keramischer Drucksensor, der eine bieg-
same Messmembran und einen Grundkorper aufweist,
zwischen welchen eine Kavitat mit einem Referenzdruck
eingeschlossen ist. Die Auslenkung der Messmembran
ist somit von einem Mediendruck, der medienseitig an
der Messmembran anliegt, und dem Referenzdruck in
der Kavitat abhangig. Zurkapazitiven Erfassung der Aus-
lenkung der Messmembran dienen zwei Kondensatoren,
wobei ein erster Kondensator als Messkondensator eine
Messelektrode besitzt, die an der Innenwand der Kavitat
im mittleren Bereich des Grundkd&rpers angeordnet ist,
und wobei ein zweiter Kondensator als Referenzkonden-
sator eine Referenzelektrode aufweist, welche sich im
Randbereich des Grundkoérpers auf der Innenwand der
Kavitat befindet. Eine Metallisierung, die auf der Seite
der Messmembran aufgebracht ist, welche der Kavitat
zugewandt ist, bildet eine gemeinsame Gegenelektrode
flir die beiden Kondensatoren. Es wird beschrieben, dass
die Kapazitat des Referenzkondensators im fehlerfreien
Fall entsprechend einer empirisch angelernten Funktion
von der Kapazitdt des Messkondensators abhéangig ist.
Zur Fehlerdiagnose wird im Betrieb des Druckmessum-
formers Uberwacht, ob Wertepaare der Kapazitatdes Re-
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ferenzkondensators und der Kapazitat des Messkonden-
sators innerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereichs
dem angelernten funktionalen Zusammenhang entspre-
chen. Ist dies nicht der Fall, wird auf eine Beschadigung
der Messzelle geschlossen. Damit sind vor allem Scha-
den erkennbar, die zu einer Veranderung der Biegelinie
der Messmembran fuhren. Als mégliche Ursachen sind
ein Versagen der festen Verbindung an der Fligestelle
zwischen Messmembran und Grundkdérper oder in die
Messmembran Uber die Halterung des Drucksensors
eingetragene radiale Stauch- oder Streckspannungen
genannt. Veranderungen der Zusammensetzung des in
der Kavitat befindlichen Mediums sind dagegen nicht zu-
verlassig erkennbar.

[0004] Unter rauen Prozessbedingungen, wie sie bei-
spielsweise in der Papierindustrie vorliegen, oder bei
Temperaturspriingen durch Reinigung oder Sterilisation
im Bereich der Lebensmittelindustrie kann es zu Rissen
oder Briichen insbesondere an der Membran kommen,
durch welche Prozessmedium in die Kavitat des kerami-
schen Drucksensors eindringt. Dies kann zum Ausfall
des Druckmessumformers flihren. Dass ein Druckmes-
sumformer aufgrund eindringenden Prozessmediums
ausgefallen ist, kann beispielsweise durch die Feststel-
lung eines Kurzschlusses zwischen Kondensatorelekt-
roden des Drucksensors erkannt werden. Es wird jedoch
gewulnscht, dass ein bevorstehender Ausfall méglichst
friih im Vorhinein erkannt wird, damit Wartungspersonal
entsprechende MaRnahmen, wie beispielsweise den
rechtzeitigen Austausch des Druckmessumformers,
friihzeitig planen und zu einem geeigneten Zeitpunkt
durchfiihren kann, sodass unvorhergesehene Stillstén-
de einer prozesstechnischen Anlage, in welcher der
Druckmessumformer eingesetzt wird, vermieden wer-
den kénnen. Andere Druckmessumformer sind aus den
US 5641911 und US 2013/0118265 bekannt. Der Erfin-
dung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Be-
treiben eines Druckmessumformers sowie einen Druck-
messumformer zu schaffen, die es ermoglichen, Veran-
derungen der Befillung der Kavitat des Drucksensors,
insbesondere durch eindringendes Prozessmedium,
friihzeitig zu erkennen, d. h. bevor ein Ausfall des Druck-
messumformers stattgefunden hat.

Zur Loésung dieser Aufgabe weist das neue Verfahren
der eingangs genannten Artdie im kennzeichnenden Teil
des Anspruchs 1 angegebenen Merkmale auf. In An-
spruch 8 ist ein Druckmessumformer zur Durchfiihrung
des Verfahrens, in Anspruch 9 ein Computerprogramm
und in Anspruch 10 ein Computerprogrammprodukt be-
schrieben. In den abhangigen Anspriichen sind Weiter-
bildungen des Verfahrens angegeben.

Bei dem neuen Verfahren zum Betreiben eines Druck-
messumformers wird somit der neue Weg beschritten,
dass zur Diagnose die Kapazitat eines Diagnosekonden-
sators ausgewertet wird, der durch die auf derselben FI&-
che befindlichen Elektroden des Mess- und des Refe-
renzkondensators gebildet wird. Die neue Diagnose an-
hand der Auswertung der Kapazitat des Diagnosekon-
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densators kann alternativ zu einer Diagnose anhand ei-
ner Auswertung der Kapazitdten von Mess- und/oder Re-
ferenzkondensator oder in Kombination mit dieser durch-
gefluhrt werden. Von erheblichem Vorteil dabei ist, dass
die Kapazitdt des Diagnosekondensators weitgehend
unabhangig vom jeweils am Druckmessumformer anlie-
genden Mediendruck und von der sich einstellenden Bie-
gelinie der Messmembran ist. Da zumindest ein Teil des
elektrischen Feldes zwischen den beiden Elektroden des
Diagnosekondensators die Kavitat des Drucksensors er-
fasst, wird seine Kapazitat in erheblichem Male durch
die dielektrische Leitfahigkeit der in der Kavitat befindli-
chen Materialien beeinflusst. Die neue Diagnose des
Druckmessumformers erlaubt daher anhand der Aus-
wertung der Kapazitdt des Diagnosekondensators eine
zuverldssige Aussage Uber den Zustand der Befillung
der Kavitat, insbesondere Gber Veranderungenderinder
Kavitat herrschenden relativen Luftfeuchtigkeit und/oder
Uber in die Kavitat eindringendes Prozessmedium, wo-
durch die dielektrische Leitfahigkeit der Beflllung veran-
dert wird. Bei Veranderungen kann auf das Vorliegen
eines Fehlers, insbesondere auf einen Riss oder Bruch
der Messmembran oder einen Riss an der Fligestelle
zwischen Messmembran und Grundkérper, geschlossen
werden. Zudem ist anhand des zeitlichen Gradienten der
Veranderung eine Prognose mdglich, wann mit einem
Totalausfall des Druckmessumformers gerechnet wer-
den muss.

[0005] Eine exakte Ermittlung der aktuellen Kapazitat
des Diagnosekondensators wird beispielsweise bei Ver-
wendung des bekannten Kapazitat/Digital-Konverters
(CDC) des Typs AD7746 von Analog Devices durch eine
Umschaltung in einen Diagnosemodus ermdglicht, in
welchem die beiden Elektroden des Diagnosekondensa-
tors an die Anschliisse EXT bzw. CIN2 und die gemein-
same Gegenelektrode auf den Anschluss GND geschal-
tet werden. Dadurch wird erreicht, dass die Kapazitaten
zwischen den Elektroden des Diagnosekondensators
und der Gegenelektrode, welche dem Mess- und dem
Referenzkondensator entsprechen, bei der Messung der
Kapazitat des Diagnosekondensators im Diagnosemo-
dus wie Schirmkapazitaten behandelt und kompensiert
werden. Das hat zudem den Vorteil, dass keine zusatz-
lichen Elektroden zur Realisierung des Diagnosekon-
densators bendtigt werden. Die Erfindung ist daher in
vorteilhafter Weise nicht mit einer Erhdhung des Hard-
ware-Aufwands fir den Druckmessumformer verbun-
den. Durch zusatzliche Messbereichsumschaltung im
Kapazitat/Digital-Konverter kann die vergleichsweise
kleine Kapazitét des Diagnosekondensators prazise ge-
messen werden. In einem Druckmessmodus oder bei
der Messung der Kapazitat des Mess- und Referenzkon-
densators fir ergdnzende, in der vorliegenden Anmel-
dung nicht betrachtete Arten der Diagnose des Druck-
messumformers, kann der Kapazitats/Digital-Konverter
in bekannter Weise beschaltet werden. Im Druckmess-
modus kann die Kapazitat des Diagnosekondensators
als parasitére Kapazitat oder Streukapazitat angesehen
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werden, die aufgrund ihrer vergleichsweise geringen
GroRe kaum Einfluss auf das Messergebnis hat.

[0006] Materialrisse entstehen zunachst im Bereich
hoher mechanischer Spannungen, die sich vorwiegend
im Randbereich der Messmembran befinden, sowie in
der Flgestelle von Messmembran und Grundkdrper, die
aufgrund der haufigen Verwendung eines Glaslots auch
als Glasfritte bezeichnet wird. Ein Eindringen von Pro-
zessmedium filhrt daher zunéchst zu einer Anderung der
Kapazitat des Diagnosekondensators, bevor das Druck-
messergebnis, welches tiberwiegend durch die Kapazi-
tat des Messkondensators bestimmt wird, in erheblichem
Male verfalscht wird. Zur Kompensation des Einflusses
einer sich langsam verdndernden Permittivitét des in der
Kavitatbefindlichen Gemischs auf das Druckmessergeb-
nis kann in vorteilhafter Weise die beispielsweise zy-
klisch ermittelte Kapazitadt des Diagnosekondensators
bei der Berechnung eines Messwerts fiir den zu mes-
senden Mediendruck bertcksichtigt werden. Somit wird
ein korrigierter Ersatzwert erhalten, sodass ein Notbe-
trieb des Druckmessumformers mdglich ist.

[0007] Neben dem bereits genannten Verschleil der
Glasfritte durch Mikrorisse oder dem Bruch der Trenn-
membran kann ein weiteres Fehlerphdnomen insbeson-
dere bei trockenen Druckmesszellen fir Relativdruck
auftreten. Bei Drucksensoren fir Relativdruck ist die Ka-
vitat bauartbedingt mit der Umgebungsluft verbunden.
Das heilt, dass Umgebungsluft auch zwischen die Kon-
densatorelektroden gelangen kann. Haufig wird ein lan-
ger, diinner Schlauch, der Uber einen Sinterfilter mit der
Umgebung gekoppelt ist, als Riickseitenverbindung fiir
Relativdrucksensoren verwendet. Die ruhende Luft im
Schlauch besitzt einen hohen Diffusionswiderstand fiir
Wassermolekile. Veranderungen der Luftfeuchtigkeit in
der Umgebung fihren verzdgert zu entsprechenden Ver-
anderungen in der Kavitat des Drucksensors und kon-
nen, sofern dieser Effekt nicht kompensiert wird, zu Ver-
anderungen der anhand der Kapazitaten des Mess- und
Referenzkondensators berechneten Messwerte flr den
zu messenden Druck fiihren. Aufgrund der vergleichs-
weise hohen dielektrischen Polaritat von Wasserdampf
fuhrt beispielsweise eine geringe Erhéhung der Luft-
feuchtigkeit um 5 % bereits zu einer Drift des Messwerts
fur den Druck von 3 %. Bei Reinigungsarbeiten in Pro-
zessanlagen kann sich die Umgebungsfeuchte sprung-
haft &ndern, was wiederum ohne geeignete Korrektur zu
starken Fehlern bei der Druckmessung fiihren kann. We-
gen der vergleichsweise kleinen Kavitat im Drucksensor
erfolgen derartige Veranderungen nur sehr langsam. Zu-
dem konnen Irreversibilitaten auftreten, die durch eine
Adhasion oder Speicherung von Wassermolekilen an
spitzwinkligen Kanten in der Kavitat verursacht werden.
Die Reaktionsschnelligkeit und Empfindlichkeit des Dia-
gnosekondensators bezliglich der relativen Luftfeuchtig-
keit in der Kavitat kann daher vorteilhaft durch ein Poly-
merdielektrikum, insbesondere durch eine Kaptonfolie,
die zwischen den Elektroden des Diagnosekondensators
angeordnet wird, erhdht werden. Dieses zusatzliche Di-



5 EP 3 100 015 B1 6

elektrikum wird also derart angeordnet, dass zumindest
ein Teil des elektrischen Feldes des Diagnosekonden-
sators in diesem zu Liegen kommt. Eine Kaptonfolie hat
hierbei den Vorteil, dass sie eine hysteresearme Kenn-
linie ihrer dielektrischen Leitfahigkeit von der relativen
Luftfeuchtigkeit hat.

[0008] In einer besonders vorteilhaften Weiterbildung
wird die ermittelte Kapazitat des Diagnosekondensators
mit einem ersten vorbestimmten Schwellwert verglichen
und im Falle eines Uberschreitens des ersten Schwell-
werts ein Warnsignal erzeugt und durch den Druckmes-
sumformer ausgegeben, durch welches das Vorliegen
eines kritischen Zustands des Drucksensors als Vorstufe
einer moglicherweise spater folgenden Funktionssto-
rung angezeigt wird. Das ermdglicht in vorteilhafter Wei-
se eine vorausschauende Erkennung von Stérungen und
es wird eine Warnung erzeugt, bevor ein Ausfall stattfin-
det, der bei einem Einsatz des Druckmessumformers in
einer prozesstechnischen Anlage mdglicherweise mit ei-
nem unerwiinschten Anlagenstillstand verbunden ware.
In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung kann die Ka-
pazitdt des Diagnosekondensators zusatzlich mit einem
zweiten vorbestimmten Schwellwert verglichen werden,
wobei im Falle eines Uberschreitens auch des zweiten
Schwellwerts ein Alarmsignal erzeugt und ausgegeben
wird, durch welches eine in absehbarer Zukunft eintre-
tende Funktionsstérung angezeigt wird. Das hatden Vor-
teil, dass ein zuverlassiger Hinweis auf einen bevorste-
henden Ausfall gegeben wird. Vor einem kostspieligen
Anlagenstillstand kénnen somit rechtzeitig Wartungsar-
beiten eingeleitet werden.

[0009] Die Diagnose kann vorteilhaft derart weiterge-
bildet werden, dass in Abhangigkeit der Kapazitat des
Diagnosekondensators im Gutzustand, die beispielswei-
se bei der Inbetriebsetzung ermittelt oder als Parameter
vorgegeben ist, in Abhangigkeit einer vorgegebenen di-
elektrischen Leitfahigkeit eines in die Kavitat eindringen-
den Mediums, der beiden Schwellwerte und des Ab-
stands der Zeitpunkte ihres Uberschreitens ein Schatz-
wert fur einen Zeitraum bis zum Auftreten der bevorste-
henden Funktionsstérung ermittelt und ausgegeben
wird. Anhand dieses Schatzwerts kann namlich vorteil-
haftbeurteilt werden, ob eine Reparatur bereits im nachs-
ten Wartungszyklus erforderlich ist. Wartungsmafnah-
men sind damit besser planbar.

[0010] Vorzugsweise wirddas Warnsignal zur Anzeige
eventuell erforderlicher WartungsmaRnahmen unmittel-
bar auf einem Servicegerat ausgegeben, damit ein Ser-
vicetechniker bereits vor Ort geeignete Anweisungen zur
Durchfilhrung der Wartungsarbeiten erhalt.

[0011] Das Verfahren ist bevorzugt in Software oder
in einer Kombination Soft-/Hardware implementiert, so-
dass die Erfindung auch ein Computerprogramm mit
durch einen Computer ausfiihrbaren Programmcodean-
weisungen zur Implementierung des oben skizzierten
und nachfolgend beschriebenen Verfahrens betrifft. In
diesem Zusammenhang betrifft die Erfindung auch ein
Computerprogrammprodukt, insbesondere einen Daten-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

trager oder ein Speichermedium, mit einem durch einen
Computer ausfiihrbaren derartigen Computerprogramm.
Ein solches Computerprogramm ist bevorzugt Bestand-
teil einer Ansteuer- und Auswerteelektronik des Druck-
messumformers oder wird in einem Speicher der Elek-
tronik vorgehalten oder ist in diesen Speicher ladbar, so-
dass beim Betrieb des Druckmessumformers dessen Di-
agnose nach dem Verfahren automatisch ausgefiihrt
wird.

[0012] Anhand der Zeichnungen, in denen ein Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung dargestellt ist, werden im
Folgenden die Erfindung sowie Ausgestaltungen und
Vorteile naher erlautert.

[0013] Es zeigen:

Figur 1 ein Schnittbild des Teils eines Druckmessum-
formers, der haufig als Messzelle bezeichnet
wird, und

Figur 2  ein Blockschaltbild eines Druckmessumfor-
mers mit einer Prinzipdarstellung des Druck-
Sensors.

[0014] IndenbeidenFigurensind gleiche Teile mitglei-

chen Bezugszeichen versehen.

[0015] Zentrales Bauteil der im Wesentlichen rotati-
onssymmetrischen Messzelle 1 ist ein scheibenférmiger
Drucksensor 23, der eine Sensormembran 2 und einen
Grundkorper 3 aufweist. Zwischen Sensormembran 2
und Grundkdrper 3 wird eine Kavitat 20 eingeschlossen,
deren Aufbau spater anhand Figur 2 ndher erlautert wird.
In der Kavitat 20 herrscht ein Referenzdruck, der bei ei-
nem Absolutdruckmessumformer beispielsweise Vaku-
um, bei einem Druckmessumformer fiir Relativdruck bei-
spielsweise dem Umgebungsdruck entspricht. Die jewei-
lige Auslenkung der Messmembran 2, die von dem an-
liegenden Druck P und dem in der Kavitat 20 herrschen-
den Referenzdruck abhangig ist, wird mittels des Druck-
sensors 23 kapazitiv erfasst. Zur Ubertragung des
Drucks P eines Prozessmediums zur Messmembran 2
dient ein Prozessanschluss 4, welcherim gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiel zugleich ein erstes Gehauseteil des
Druckmessumformers bildet und in einer Nut 5 einen
elastischen Dichtring 6 tragt, der hier als O-Ring ausge-
fUhrt ist. Ein zweites Gehauseteil 7, welches nach oben
in ein nicht weiter dargestelltes Gehause einer Ansteuer-
und Auswerteelektronik Gibergehen kann, bildet mit einer
Anschlagflache 8 einen riickseitigen Stitzring fiir den
Drucksensor 23. Fir eine schwimmende Lagerung des
Drucksensors 23 ist zwischen dem riickseitigen Stutzring
7 und der Riickseite des Drucksensors 23 ein hohlzylin-
derférmiger Distanzring 10 eingelegt, der inradialer Rich-
tung auslenkbar ist und somit das Auftreten von Radial-
spannungen im Drucksensor 23 bei Temperaturschwan-
kungen vermindert.

[0016] Zur Montage der Messzelle 1 wird zunachst der
Dichtring 6 in die Nut eingelegt und ist dort aufgrund der
schwalbenschwanzférmigen Nutform vor einem Heraus-
fallen zuverlassig gesichert. AnschlieRend werden der
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Drucksensor 23 und der Distanzring 10 eingelegt. Zur
Erzeugung der zur Lagerung des Drucksensors 23 er-
forderlichen axialen Einspannkraft wird anschlieRend
das zweite Gehauseteil 7, das gleichzeitig den riicksei-
tigen Stiutzring darstellt, aufgesetzt und gegen das erste
Gehauseteil 4 gepresst. Dabei wird der Dichtring 6 derart
zusammengedrickt, dass ein Spalt 12 zwischen der den
Dichtring 6 umgebenden Flache des ersten Gehauseteils
4 und der dem Prozessmedium zugewandten Seite des
Drucksensors 23 verbleibt. Die beiden zusammenge-
pressten Gehauseteile 4 und 7, welche rotationssymme-
trisch sind, werden um ihre gemeinsame Achse gedreht
und an ihrer kreisférmigen Stof3stelle durch eine Radial-
schweiflung 13 miteinander verschweil3t.

[0017] Ubliche Drucksensoren 3 haben einen Durch-
messer von ca. 32 mm. Die Dicke der Messmembran 2
betragt je nach Druckmessbereich zwischen ca. 0,5 mm
und ca. 2 mm. Die Kavitat 20 hat eine Ho6he von ca. 0,03
mm. Im Uberlastfall wird die Messmembran 2im mittleren
Bereich um diesen Betrag verformt und legt sich an den
Grundkorper 3 an. Bei stoRartiger Druckbelastung kén-
nen im Bereich groRer Materialspannung, insbesondere
im Bereich der Fligestelle zwischen Messmembran 2 und
Grundkorper 3, irreversible Uberlastungen oder Bescha-
digungen auftreten. Tritt Prozessmedium aufgrund von
Diffusion oder Undichtigkeiten an dem Dichtring 6 vorbei
und gelangt zum Umfangsbereich des Drucksensors 23,
kann dieses auch in die Kavitat 20 gelangen und somit
das Messergebnis des Druckmessumformers verfal-
schen, wenn beispielsweise eine Beschadigung in Form
eines Spalts in der Glasfritte entstanden ist.

[0018] Anhand Figur 2, die in einer nicht maRstabsge-
treuen Darstellung das Aufbauprinzip des Drucksensors
23 verdeutlicht, werdenim Folgenden das Verfahren zum
Betreiben des Druckmessumformers sowie der Druck-
messumformer selbst ndher erldutert. Ein erster Konden-
sator, der in der vorliegenden Anmeldung als Messkon-
densator bezeichnet wird, wird durch eine erste Elektro-
de 21, auch als Messelektrode bezeichnet, und eine Ge-
genelektrode 22 gebildet. Ein zweiter Kondensator, als
Referenzkondensator bezeichnet, weist eine im Wesent-
lichen kreisférmig im Randbereich angeordnete Elektro-
de 24, auch als Referenzelektrode bezeichnet, und die-
selbe Gegenelektrode 22 auf. Die fir beide Kondensa-
toren gemeinsame Gegenelektrode 22 ist durch eine Me-
tallisierung auf der der Kavitat 20 zugewandten Seite der
Messmembran 2 gebildet. In einer nicht dargestellten,
alternativen Ausfiihrungsform ist es selbstverstandlich
auch mdglich, anstelle der gemeinsamen Gegenelektro-
de 22 fir jeden Kondensator gesonderte Gegenelektro-
den auf der Messmembran 2 vorzusehen.

[0019] In einem Druckmessmodus werden durch eine
Ansteuer- und Auswerteeinrichtung 25 die jeweiligen Ka-
pazitaten des Mess- und Referenzkondensators erfasst
und in einen Messwert des Drucks P gewandelt, welcher
Uber eine Schnittstelle 26 zu einer Gibergeordneten Steu-
erung 27 in einer nicht weiter dargestellten prozesstech-
nischen Anlage Ubertragen wird. Zur Vor-Ort-Anzeige
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kann der Messwert des Drucks zudem Uber eine Schnitt-
stelle 28, beispielsweise ein W-LAN, an ein Servicegerat
29 ausgegeben werden, damit ein Servicemitarbeiter in
der Anlage unmittelbar beim Feldgerat den Druckwert
ablesen kann, ohne dass das Feldgerat selbst mit einem
Anzeigefeld versehen sein muss.

[0020] In zyklisch wiederkehrenden Zeitintervallen
wechselt die Ansteuer- und Auswerteeinrichtung 25 in
einen Diagnosemodus, in dem die Beschaltung eines
CDC des Typs AD7746 von Analog Devices derart ver-
andert wird, dass die Kapazitat eines Diagnosekonden-
sators, der durch die Messelektrode 21 und die Refe-
renzelektrode 24, welche sich auf derselben Flache an
der Innenwand der Kavitat 20 befinden, erfasst und zur
Diagnose des Druckmessumformers ausgewertet wird.
Bei der Messung der vergleichsweise kleinen Kapazitat
des Diagnosekondensators, die in der Gré3enordnung
von einem Picofarad liegt, werden die Kapazitaten des
Messkondensators sowie des Referenzkondensators,
welche etwa um den Faktor 100 gréRer sind, als Schirm-
kapazitaten durch den CDC kompensiert. Im Diagnose-
modus kdnnen bereits kleinere Veranderungen der Per-
mittivitdt des in der Kavitdt 20 befindlichen Stoffge-
mischs, bei Relativdrucksensoren beispielsweise auf-
grund einer Veranderung der relativen Luftfeuchtigkeit,
erfasst und ihr Einfluss auf die Messung des Druckes P
kompensiert werden. Dies kann beispielsweise anhand
von zuvor empirisch ermittelten Kennlinien erfolgen, wel-
che die Abhangigkeiten der Kapazitaten von Mess-und
Referenzkondensator von der in der Kavitat 20 herr-
schenden relativen Luftfeuchtigkeit beschreiben. Zur
Uberpriifung kann der Wert der in der Kavitat 20 ermit-
telten relativen Luftfeuchtigkeit zudem auf der Anzeige
des Servicegerats 29 ausgegeben werden, damit ein
Servicetechniker diesen mit einem Wert der relativen
Feuchte vergleichen kann, den er miteinem gesonderten
Sensor in der Umgebung erfasst hat.

[0021] Zur Erhéhung der Empfindlichkeit der Diagno-
sekapazitatistin der Kavitat 20 ein kreisringférmiges Po-
lymerdielektrikum 30 angeordnet, welches die im mittle-
ren Bereich angeordnete Messelektrode 21 und die ring-
férmige, im Randbereich angeordnete Referenzelektro-
de 24 teilweise Uberdeckt. Als Polymerdielektrikum 30
eignet sich vorteilhaft eine Kaptonfolie, die sich in ihrer
Kennlinie, welche die Abhangigkeit der dielektrischen
Leitfahigkeit von der relativen Luftfeuchte beschreibt,
durch eine besonders geringe Hysterese auszeichnet.
[0022] Abweichend vom dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel kann das Polymerdielektrikum zwischen oder
unter den beiden Elektroden angeordnet werden. Fir ei-
ne einfache Montage ist auch eine nachtrégliche Einbrin-
gung des Polymerdielektrikums durch eine Offnung im
Grundkdrper in eine fir die Aufnahme des Polymerdie-
lektrikums vorgesehene Ausnehmung des Grundkor-
pers vorteilhaft, wobei die Einbringung vorteilhaft erst er-
folgt, nachdem der Grundkdrper bereits unter Anwen-
dung hoher Temperatur durch Verschmelzen der Glas-
fritte mit der Messmembran verbunden wurde.
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[0023] Bereiche des Drucksensors 23, die bei an der
Messmembran 2 anliegendem Druck P besonders ho-
hen mechanischen Spannungen ausgesetzt sind, sind
der Randbereich der Messmembran 2 sowie eine an der
Fugestelle von Messmembran 2 und Grundkérper 3 be-
findliche sogenannte Glasfritte 31. Glaslote, die iblicher-
weise zur Herstellung der Glasfritte 31 verwendet wer-
den, neigen bei thermischer und/oder mechanischer Be-
lastung zur Rissbildung. Beispielsweise durch einen Riss
32 kann Prozessmedium 33, welches zuvor eine undich-
te Stelle der Dichtung 6 (Figur 1) passiert hat, in die Ka-
vitat 20 eindringen und dort beispielsweise einen Teil der
Gegenelektrode 22 benetzen. Die dielektrische Leitfa-
higkeit des eindringenden Mediums 33 ist meist hdher
als diejenige der im fehlerfreien Zustand in der Kavitat
20 vorhandenen Befillung. Beispielsweise hat Wasser
eine relative Permittivitat von 80 und Ol eine relative Per-
mittivitdt zwischen 2 und 5. Bei lediglich einer geringen
Menge eingedrungenen Prozessmediums 33 ist der
Druckmessumformer weiterhin funktionsfahig. Zur vor-
ausschauenden Erkennung von Stérungen, die sich mit
einer langsam ansteigenden Permittivitdt der Befillung
in der Kavitat 20 ankiindigen, wird die ermittelte Kapazitat
des Diagnosekondensators mit einem ersten, vorzugs-
weise in Abhangigkeit des jeweiligen Prozessmediums
vorbestimmten Schwellwert verglichen. Im Falle eines
Uberschreitens des ersten Schwellwerts wird durch die
Ansteuer- und Auswerteeinrichtung 25 ein Warnsignal
erzeugt und Uber die Schnittstelle 26 als Warnmeldung
an die Ubergeordnete Steuerung 27 ausgegeben, durch
welches das Vorliegen eines kritischen Zustands des
Drucksensors 23 als Vorstufe einer moglicherweise fol-
genden Funktionsstérung angezeigt wird. Die Warnmel-
dung kann zuséatzlich auf einem Servicegerat 29 zur In-
formation eines Servicetechnikers Uber den kritischen
Zustand des Druckmessumformers angezeigt werden,
und zwar bevor dieser ausfallt. Im weiteren Betrieb des
Druckmessumformers wird der ausgegebene Wert des
anliegenden Drucks P durch die Ansteuer- und Auswer-
teeinrichtung 25 zur Kompensation des Einflusses einer
sich &ndernden Permittivitdt des in der Kavitat 20 befind-
lichen Stoffgemischs entsprechend korrigiert. Ergén-
zend wird die Kapazitat des Diagnosekondensators noch
mit einem zweiten, vorzugsweise in Abhangigkeit des
jeweiligen Prozessmediums vorbestimmten Schwellwert
verglichen, bei dessen Uberschreiten durch ein Alarmsi-
gnal eine bevorstehende Funktionsstérung angezeigt
wird. Beispielsweise durch Ausgabe des Alarmsignals
auf dem Servicegerat 29 kénnen rechtzeitige Wartungs-
arbeiten eingeleitet werden, bevor ein kostspieliger An-
lagenstillstand auftritt. Der zweite Schwellwert ist vor-
zugsweise so gewahlt, dass beispielsweise bei konstan-
ter GroRe des Risses 32 noch flr einen absehbaren Zeit-
raum zumindest eine eingeschrénkte Funktion des
Druckmessumformers aufrechterhalten werden kann.

[0024] In Abhangigkeit der dielektrischen Leitfahigkeit
des eindringenden Prozessmediums 33 kann abge-
schatzt werden, zu welchem Zeitpunkt die fortschreiten-
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de Befiillung der Kavitat 20 mit Prozessmedium 33 keine
Messung des Drucks P mehr zulasst. Der Schatzwert flr
den verbleibenden Zeitraum bis zum erwarteten Auftre-
ten des Funktionsausfalls kann in Abhangigkeit eines
vorgegebenen Werts der Kapazitdt des Diagnosekon-
densators im Gutzustand, der bekannten dielektrischen
Leitfahigkeit des in die Kavitadt 20 eindringenden Pro-
zessmediums 33, der beiden vorgegebenen Schwellwer-
te und des Abstands der Zeitpunkte ihres Uberschreitens
ermittelt und ausgegeben werden. Durch Kenntnis der
zur Verfiigung stehenden Restlaufzeit des Druckmess-
umformers kann beispielsweise entschieden werden, ob
der Druckmessumformer bereits beim nachsten War-
tungszyklus oder erst beim Gbernachsten Wartungszyk-
lus ausgetauscht werden muss. WartungsmaRnahmen
sind damit besser planbar. Erfolgt die Ausgabe des
Warnsignals zur Anzeige eventuell erforderlicher War-
tungsmalnahmen auf dem Servicegerat 29, kann ein
Servicetechniker vorteilhaft vor Ort die fir eine Planung
seiner Wartungsmafinahmen erforderlichen Informatio-
nen erhalten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Druckmessumfor-
mers mit einem Drucksensor (23),
wobei der Drucksensor (23) eine biegsame Mess-
membran (2) und einen Grundkérper (3) aufweist,
zwischen welchen eine Kavitat (20) mit einem Refe-
renzdruck eingeschlossen ist,
wobei eine Auslenkung der Messmembran (2) von
einem Mediendruck (P), der medienseitig an der
Messmembran (2) anliegt, und dem Referenzdruck
abhangig ist, wobei zur Erfassung einer Auslenkung
der Messmembran (2) zumindest ein erster Konden-
sator vorgesehen ist, der zwei im mittleren Bereich
der Messmembran (2) bzw. des Grundkdrpers (3)
angeordnete Elektroden (21, 22) mitin Abhangigkeit
der Auslenkung veranderlichem Elektrodenabstand
aufweist, und
wobei zumindest ein zweiter Kondensator vorgese-
henist, der zweiim Randbereich der Messmembran
(2) bzw. des Grundkdérpers (3) angeordnete Elektro-
den (22, 24) aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kapazitat eines Diagnosekondensators,
der durch eine Elektrode (21) des ersten Kondensa-
tors und eine auf derselben Flache angeordnete
Elektrode (24) des zweiten Kondensators gebildet
ist, ermittelt und zur Diagnose des Druckmessum-
formers ausgewertet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Kompensation des Einflusses
der Permittivitat des in der Kavitat (20) befindlichen
Mediums die ermittelte Kapazitat des Diagnosekon-
densators bei der Berechnung eines Messwerts flr
den Mediendruck (P) bertcksichtigt wird.
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Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen den Elektroden (21, 24)
des Diagnosekondensators ein Polymerdielektri-
kum (30) zur Erhéhung der Feuchteempfindlichkeit
angeordnet ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die ermittelte
Kapazitat des Diagnosekondensators mit einem ers-
ten vorbestimmten Schwellwert verglichen wird und
dass im Falle eines Uberschreitens des ersten
Schwellwerts ein Warnsignal erzeugt und ausgege-
ben wird, durch welches das Vorliegen eines kriti-
schen Zustands des Drucksensors (23) als Vorstufe
einer moglicherweise folgenden Funktionsstérung
angezeigt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Falle eines Uberschreitens des
ersten Schwellwerts weiterhin die Kapazitat des Di-
agnosekondensators mit einem zweiten vorbe-
stimmten Schwellwert verglichen wird und dass im
Falle eines Uberschreitens auch des zweiten
Schwellwerts ein Alarmsignal erzeugt und ausgege-
ben wird, durch welches eine bevorstehende Funk-
tionsstérung angezeigt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Abhangigkeit eines vorgegebe-
nen Werts der Kapazitat des Diagnosekondensators
im Gutzustand, einer vorgegebenen dielektrischen
Leitfahigkeit eines in die Kavitat (20) eindringenden
Mediums (33), der beiden Schwellwerte und des Ab-
stands der Zeitpunkte ihres Uberschreitens ein
Schatzwert fur einen Zeitraum bis zum Auftreten der
Funktionsstérung ermittelt und ausgegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das Warnsignal zur
Anzeige eventuell erforderlicher Wartungsmafnah-
men auf einem Servicegerat (29) ausgegeben wird.

Druckmessumformer mit einem Drucksensor (23),
wobei der Drucksensor eine biegsame Messmemb-
ran (2) und einen Grundkérper (3) aufweist, zwi-
schen welchen eine Kavitat (20) miteinem Referenz-
druck eingeschlossen ist,

wobei eine Auslenkung der Messmembran (2) von
einem Mediendruck (P), der medienseitig an der
Messmembran (2) anliegt, und dem Referenzdruck
abhangig ist,

wobei zur Erfassung einer Auslenkung der Mess-
membran (2) zumindest ein erster Kondensator vor-
gesehenist, der zwei im mittleren Bereich der Mess-
membran (2) bzw. des Grundkdrpers (3) angeord-
nete Elektroden (21, 22) mitin Abhangigkeit der Aus-
lenkung veranderlichem Elektrodenabstand auf-
weist,
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10.

wobei zumindest ein zweiter Kondensator vorgese-
hen ist, der zweiim Randbereich der Messmembran
(2) bzw. des Grundkdorpers (3) angeordnete Elektro-
den (22, 24) aufweist, und

mit einer Ansteuer- und Auswerteeinrichtung (25)
zur Erfassung der Kapazitat zumindest des ersten
Kondensators sowie zur Bestimmung und Ausgabe
eines Messwerts fiir den Mediendruck (P) in Abhan-
gigkeit der erfassten Kapazitat, dadurch gekenn-
zeichnet,

dass die Ansteuer- und Auswerteeinrichtung (25)
zudem dazu ausgebildet ist, die Kapazitat eines Di-
agnosekondensators, der durch eine Elektrode (21)
des ersten Kondensators und eine auf derselben
Flache angeordnete Elektrode (24) des zweiten
Kondensators gebildet ist, zu ermitteln und zur Dia-
gnose des Druckmessumformers auszuwerten.

Computerprogramm mit durch einen Computer aus-
fihrbaren Programmcodeanweisungen zur Imple-
mentierung des Verfahrens nach einem der Anspri-
che 1 bis 7, wenn das Computerprogramm auf einem
Computer ausgefiihrt wird.

Computerprogrammprodukt, insbesondere Daten-
trager oder Speichermedium, mit einem durch einen
Computer ausfiihrbaren Computerprogramm ge-
maf Anspruch 9.

Claims

Method for operating a pressure transducer compris-
ing a pressure sensor (23),

wherein the pressure sensor (23) has a flexible
measurement membrane (2) and a base body (3),
between which a cavity (20) is enclosed with a ref-
erence pressure,

wherein a deflection of the measurement membrane
(2) is dependent on a media pressure (P), which is
presenton the media side atthe measurement mem-
brane (2), and on the reference pressure, wherein
in order to capture a deflection of the measurement
membrane (2) at least one first capacitor is provided
which has two electrodes (21, 22) arranged in the
central region of the measurement membrane (2) or
ofthe base body (3) with a variable electrode spacing
depending on the deflection, and

wherein at least one second capacitor is provided
which has two electrodes (22, 24) arranged in the
edge region of the measurement membrane (2) or
of the base body (3), characterised in that

the capacitance of a diagnostics capacitor which is
formed by one electrode (21) of the first capacitor
and one electrode (24) of the second capacitor ar-
ranged on the same surface is determined and eval-
uated for the diagnosis of the pressure transducer.
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Method according to claim 1, characterised in that
in order to compensate for the influence of the per-
mittivity of the medium contained in the cavity (20)
the determined capacitance of the diagnostics ca-
pacitor is taken into consideration in the calculation
of a measurement value for the media pressure (P) .

Method according to claim 2, characterised in that
a polymer dielectric (30) is arranged between the
electrodes (21, 24) of the diagnostics capacitor in
order to increase the sensitivity to humidity.

Method according to one of the preceding claims,
characterised in that the determined capacitance
of the diagnostics capacitor is compared with a first
predetermined threshold value and that in the event
of the first threshold value being exceeded a warning
signal is generated and output, which warning signal
serves to indicate the existence of a critical state of
the pressure sensor (23) as a precursor of a mal-
function possibly following later.

Method according to claim 4, characterised in that
in the event of the first threshold value being exceed-
ed the capacitance of the diagnostics capacitor is
furthermore compared with a second predetermined
threshold value and that in the event of the second
threshold value also being exceeded an alarm signal
is generated and output, which alarm signal serves
to indicate an impending malfunction.

Method according to claim 5, characterised in that
an estimated value for a period of time until the oc-
currence of the malfunction is determined and output
depending on a predefined value of the capacitance
of the diagnostics capacitor in the go state, on a pre-
defined dielectric conductivity of a medium (33) pen-
etrating into the cavity (20), on the two threshold val-
ues and on the interval between the points in time
when they are exceeded.

Method according to one of claims 4 to 6, charac-
terised in that the warning signalindicating possibly
required maintenance measures is output on a serv-
ice device (29).

Pressure transducer comprising a pressure sensor
(23), wherein the pressure sensor has a flexible
measurement membrane (2) and a base body (3),
between which a cavity (20) is enclosed with a ref-
erence pressure,

wherein a deflection of the measurement membrane
(2) is dependent on a media pressure (P), which is
present onthe media side atthe measurement mem-
brane (2), and on the reference pressure,

wherein in order to capture a deflection of the meas-
urement membrane (2) at least one first capacitor is
provided which has two electrodes (21, 22) arranged
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10.

in the central region of the measurement membrane
(2) or of the base body (3) with a variable electrode
spacing depending on the deflection, wherein at
least one second capacitor is provided which has
two electrodes (22, 24) arranged in the edge region
of the measurement membrane (2) or of the base
body (3), and

having a control and calculation unit (25) in order to
capture the capacitance at least of the first capacitor
and also to determine and output a measurement
value for the media pressure (P) depending on the
captured capacitance, characterised in that

the control and calculation unit (25) is moreover de-
signed in order to determine the capacitance of a
diagnostics capacitor, which is formed by one elec-
trode (21) of the first capacitor and one electrode
(24) of the second capacitor arranged on the same
surface, and evaluate said capacitance for the diag-
nosis of the pressure transducer.

Computer program containing program code instruc-
tions which can be executed by a computer in order
to implement the method according to one of claims
1 to 7 when the computer program is executed on a
computer.

Computer program product, in particular data medi-
um or storage medium, containing a computer pro-
gram according to claim 9 which can be executed
by a computer.

Revendications

Procédé pour faire fonctionner un transducteur de
mesure de pression ayant un capteur (23) de pres-
sion,

dans lequel le capteur (23) de pression a une mem-
brane (2) de mesure souple et un corps (3) de base,
entre lesquels est enclose une cavité (20) ayant une
pression de référence,

dans lequel une excursion de la membrane (2) de
mesure dépend d’une pression (P) d’'un milieu, qui
s’applique du cb6té du milieu a la membrane (2) de
mesure, et de la pression de référence, dans lequel
pour détecter une excursion de la membrane (2) de
mesure, il est prévu au moins un premier condensa-
teur, qui a deux électrodes disposées dans la partie
médiane de la membrane (2) de mesure ou du corps
(3) de base, et qui a une distance entre électrodes
(21, 22) variable en fonction de I'excursion, et
dans lequel il est prévu au moins un deuxiéme con-
densateur, qui a deux électrodes (22, 24) disposées
dans la partie de bord de lamembrane (2) de mesure
ou du corps (3) de base, caractérisé

en ce que I'on détermine la capacité d’'un conden-
sateur de diagnostic, formé par une électrode (21)
du premier condensateur et par une électrode (24),
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disposée sur la méme surface, du deuxiéme con-
densateur et on I'exploite pour le diagnostic du trans-
ducteur de mesure de pression.

Procédé suivant la revendication 1, caractérisé en
ce que, pour compenser l'influence de la permitivité
du milieu se trouvant dans la cavité, on prend en
compte la capacité déterminée du condensateur de
diagnostic dans le calcul d’'une valeur de mesure de
la pression (P) du milieu.

Procédé suivant la revendication 2, caractérisé en
ce qu’un diélectrique (30) polymére est disposé en-
tre les électrodes (21, 24) du condensateur de dia-
gnostic pour augmenter la sensibilité a I’humidité.

Procédé suivant 'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que I'on compare la capacité
déterminée du condensateur de diagnostic a une
premiére valeur de seuil déterminée a I'avance et
en ce que, si I'on constate un dépassement de la
premiére valeur de seuil, on produit et on émet un
signal d’avertissement, par lequel la présence d'un
état critique du capteur (23) de pression est indiqué
comme précurseur d’'une perturbation du fonction-
nement a venir éventuelle.

Procédé suivant la revendication 4, caractérisé en
ce que, si 'on constate un dépassement de la pre-
miere valeur de seuil, on compare en outre la capa-
cité du condensateur de diagnostic a une deuxieme
valeur de seuil déterminée a I'avance et en ce que,
si 'on constate un dépassement également de la
deuxiéme valeur de seuil, on produit et on émet un
signal d’avertissement, par lequel une perturbation
en cours du fonctionnement est indiquée.

Procédé suivant la revendication 5, caractérisé en
ce qu’en fonction d’'une valeur donnée a I'avance
de la capacité du condensateur de diagnostic, en
bon état, d’'une conductivité diélectrique donnée a
'avance d’'un milieu (33) introduit dans la cavité (20),
des deux valeurs de seuil et de la distance entre les
instants de leur dépassement, on détermine et on
émet une valeur d’estimation d’'une durée jusqu’a
I'apparition de la perturbation du fonctionnement.

Procédé suivant 'une des revendications 4 a 6, ca-
ractérisé en ce que I'on émet le signal d’avertisse-
ment pour indiquer des mesures d’entretien, éven-
tuellement nécessaires, vers un appareil (29) de ser-
vice.

Transduction de mesure de pression comprenantun
capteur (23) de pression,

dans lequel le capteur (23) de pression a une mem-
brane (2) de mesure souple et un corps (3) de base,
entre lesquels est enclose une cavité (20) ayant une
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pression de référence,

dans lequel une excursion de la membrane (2) de
mesure dépend d’une pression (P) d’'un milieu, qui
s’applique du cb6té du milieu a la membrane (2) de
mesure, et de la pression de référence,

dans lequel pour détecter une excursion de la mem-
brane (2) de mesure, il est prévu aumoins un premier
condensateur, quiadeux électrodes disposées dans
la partie médiane de la membrane (2) de mesure ou
du corps (3) de base, et qui a une distance entre
électrode (21, 22) variable en fonction de I'excursion,
et

dans lequel il est prévu au moins un deuxiéme con-
densateur, qui a deux électrodes (22, 24) disposées
dans la partie de bord de la membrane (2) de mesure
ou du corps (3) de base, et

comprenant un dispositif (25) de commande et d’ex-
ploitation pour détecter la capacité au moins du pre-
mier condensateur ainsi que pour déterminer et
émettre une valeur de mesure de la pression (P) du
milieu en fonction de la capacité détectée, caracté-
risé

en ce que le dispositif (25) de commande et d’ex-
ploitation est constitué en outre pour déterminer la
capacité d’'un condensateur de diagnostic formeé par
une électrode (21) du premier condensateur et une
électrode (24) disposée sur la méme surface du
deuxiéme condensateur et pour I'exploiter pour le
diagnostic du transducteur de mesure.

Programme d’ordinateur comprenant des instruc-
tions de code de programme pouvant étre exécutées
sur un ordinateur pour la mise en oeuvre du procédé
suivant 'une des revendications 1 a 7, lorsque le
programme d’ordinateur est réalisé sur un ordina-
teur.

Produit de programme d’ordinateur, notamment
support de données ou support de mémoire, com-
prenant un programme d’ordinateur pouvant étre
réalisé suivant sur un ordinateur suivant la revendi-
cation 9.
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